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M0ÜTEME1VT DE L’EAU 

* ' » 

DANS 

LES TUYAUX DE CONDUITE. 

* 

9 

PRÉLIMINAIRES. 

De l'écoulement de l'eau par un orifice 
( sans conduite ). 

1. Si, sur les parois d’un vase ou réservoir plein Vitase d* 
d’eau, on perce un orifice, le fluide en sortira sort,e ' 
avec une vitesse égale à celle qu’un corps aurait 
acquise en* tombant librement de la hauteur 
comprise entre le centre de l’orifice et le niveau 
de l’eau dans le réservoir. C’est un fait d’expé- 
rience. 

’ Soit: 

è » * * / , 

H cette hauteur; 
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V la vitesse du fluide à sa sortie 1 ; 
g l’action de J», gravité = 9 ra 8o88. 2 
On aura , d’après les principes de la chute' des ' 
graves 3 , 

V = l/ag H ou Y = 4“43 [/H 


1. Nous, rappellerons que la vitesse d’un corps, dans un 
instant quelconque de son mouvement, est représentée par 
l’espace que parcourrait, en une seconde de temps , ce corps 
s’il était doué constamment et uniformément, pendant cette 
seconde, de la vitesse qu’il a au moment où on le considèi#. 

2. Lorsqu’un corps est tombé d’une certaine hauteur en un 
certain temps, abstraction faite de la résistance de l’air, si » 
la pesanteur ou gravité venait à cesser d’agir sur lui , il con- 
tinuerait à descendre, mais d’un mouvement uniforme, et il 
parcourrait alors-, dans lc*mème temps, un espace double de 

la hauteuT dont fl était déjà tombé; l’espace qu’il aurait ainsi 
parcouru uniformément en Une seconde serait /a vitesse ac- 
quise. L’expérience a appris qu’un grave ou corps pesant tombe 
de 4 m 9o44 en une seconde dans nos latitudes moyqjnnes ; du- 
rant la seconde suivante, il parcourrait donc uniformément 
9 ro 8o88. Cette vitesse, 9 m 8o88, que la gravité communique 
à un corps au bout de la première seconde d^ sa chute, est 
prise pour représenter l’action de cette force, et est commu- 
nément désignée par sa lettre initiale g. 

3 . Les deux principes fondamentaux de la chute des graves 
et du mouvément uniformément accéléré en général sont:* 

î." Les vitesses acquises sont comme les temps employés 
à les acquérir. , 

Donc, si on appelle v une vitesse correspondante à un 
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2. Soit encore, 

S la section ou l’aire de l’orifice, 

Q la quantité, ou volume d’eau, écoulée en 
une seconde; c£est ce qu’on nomme la dépense 
de l’orifice. v j/ 

Ce volume sera évidemment celui d’un prisme 


temps t, puisque g est la vitesse qui correspond à i", on 
aura : 

v : g’.'.t : i" ou v=gt. 

2 ’ Les espaces parcourus ou les hauteurs des chutes sont 
comme les carrés des temps employés à les parcourir. 

Ainsi, si h est la hauteur dont un corps est tombé dans le 
temps i, J t g étant la hauteur correspondante à 1 ", on aura : 

h: Z.g::r oaA = Ç- 


La valeur de t, prise de cette dernière équation et substituée 
dans la prendre, donne 


erc^re 


v =\/ 2 g h, e\. h — — , 

8 


ou , en mettant pour g sa valeur numérique , 

v = 4 m 4 2 9 h, et A = o , ”o5o97•>> , , 


formules dont nous ferons un très - fréquent usage dans c# 
traité, et que j’ai cru, en conséquence, devoir rappeler en 
commençant. 

a 

Elles indiquent que les vitesses sont comme les racines car- 
rées des hauteurs. On dit que v est la vitesse due à la hauteur h , 
et que h est la hauteur due à la vitesse v. Ces trois manières 
de s’exprimer sont très-usitées en hydraulique. 


Dépense 

théorique. 


.Digitized by Google 



Dépense 
réelle et con- 
traction de la 
reine. 


( 12 ) 

qui aurait S pour base et V pour hauteur, ainsi : 

Q = SV = 4’”43 S \/ H met. cub. 

Si l’orifice était circulaire, d étant son dia- 
mètre, on aurait S = 0,785 d* , fct 

Q — 3,48 d ' 2 l/ïî~ met. cub. 

Telle est la dépense théorique. 

3 . Mais la dépense réelle est moindre. La veine 
fluide, à sa sortie de l’orifice, se contracte, et il 
en résulte une diminution dans le produit de 
l’écoulement. 

Si l’orifice est percé dans une mince paroi, 
d’après de nombreuses expériences, la dépense 
théorique sera à la dépense réelle, à peu près, 
comme 100 à 62. Il faudra donc multiplier la 
première par o,6a pour avoir la seconde. Ce 
multiplicateur est, pour ce cas, le coefficient de 
contraction de la veine fluide. 

Il sera 0,82 , si l’écoulement se fait par un petit 
ajutage cylindrique. 

Si l’ajutage est conique, il variera de o ,85 à 
0,95 , suivant le degré d’évasement. 

Enfin, il différera peu de l’unité, c’est-à-dire, 
qu’il n’y aura pas de contraction sensible, si 
l’ajutage a la forme de la veine contractée. Cette 
forme est à peu près un tronc de cône, dont les 
deux bases sont comme 1 00 à 62 , ou leurs deux 
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diamètres comme 5 à 4, et dont la hauteur est 
un peu plus de la moi l ié du grand diamètre. 

4. Désignons par m le coefficient de contrac- 
tion en général, Q étant maintenant la dépense 
réelle, on aura : 

Q = rn SV = 3,48 d a m ]/ÏÏ.' 

Auquel des deux facteurs de la dépense, l’aire 
de l’orifice ou la vitesse, doit-on imputer la di- 
minution de dépense occasionnée par la contrac- 
tion? Ordinairement on l’impute à la vitesse. 
Quoique cela se puisse, en prenant toujours la 
vitesse telle quelle est vis-à-vis l’orifice réel , il y 
a cependant une observation importante à faire. 
Lorsque l’orifice est percé en mince paroi , l’écou- 
lement a exactement lieu comme s’il se faisait 
par la petite base du tronc de cône que présente 
la veine contractée : l’eau sort du vase , et coule 
dans l’atmosphère presque avec la vitesse due à 
la hauteur du fluide dans ce vase: ainsi, dans 
ce cas, la diminution de dépense provient d’un 
rétrécissement de l’ouverture; c’est un orifice plus 
petit qui se trouve, par le fait, substitué à l’ori- 
fice réel. Mais il n’en est pas de même, lorsque 
l’écoulement se fait par un tuyau additionnel; 
la vitesse de sortie est alors moindre que celle 
due à la hauteur de l’eau , et cela dans le rapport 
indiqué par le coefficient de contraction. 
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5 . Dans l’art (lu fontainier, les dépenses s’ex- 
priment en pouces d’eau, que M. de Prony 
désigne sous le nom de doubles -modules d’eau. 
Le pouce, tel que le prend cet auteur et tel que 
nous l’admettons ici, serait le produit d’un tuyau 
♦de fontaine versant vingt mètres cubes d’eau en 
vingt-quatre heures, et par conséquent 0,0002$ 1 5 
mètre cube en une seconde. Ainsi , pour donner 
un mètre cube dans ce temps, il faudrait 4320 
tuyaux versant chacun un pouce. D’après cela, 
pour obtenir les dépenses en pouces, il suffira 
de miütiplier celles que nous avons déjà trouvées 
en mètres cubes, par 4320 , et nous aurons fina- 
lement : 

Q = i 5 o 28 md 2 1 /h pouces d’eau. 

De cette équation on déduirait : 

d — o m ,oo 8 i 5 1 f — - y - , et 

m \/H 


H = 0,000000004428 


Q 2 

m 2 d^ 


* DU MOUVEMENT DANS LES CONDUITES. 


1. Conduites simples. 


De la ré- 
sistance des 
conduites. 


» 


6. Supposons qu’à un réservoir plein d’eau on 
ait adapté une conduite rectiligne, ayant partout • 
même diamètre et entièrement ouverte à son 


* 
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extrémité : ce serait un tuyau d’une glande lon- 
gueur. 

La hauteur de l’eau dans le réservoir au-dessus 
du centre de l’orifice de sortie est appelée la * 
charge de la conduite. Dans le cas où l’orifice 
plongerait dans l’eau, la charge serait la distance 
verticale entre le niveau de l’eau sur la tête d’en- 
trée de la conduite, et le niveau sur la tête de 
sortie. 

La charge serait la hauteur due à la vitesse de 
l’eau à l’orifice, si la conduite n’opposait aucune 
résistance au mouvement du fluide. Mais il n’en 
est pas ainsi : la résistance que ce fluide y éprouve 
absorbe une portion de la charge ou force qui 
tendait à le mouvoir, et le mouvement n’a plus 
lieu qu’en vertu de la portion restante. Soit h 
cette portion et H la charge entière; H — h sera 
la partie détruite par la résistance : elle en mesu- 
rera l’effet. 

7. Cette résistance provient de l’action des Nature de 
parois de la conduite sur le fluide. La couche ** rts,slanre - 
d’eau qui est immédiatement en contact avec 
ces parois, y frotte, y adhère, et son mouvement 
en est retardé. Par suite de l’adhérence des molé- 
cules fluides entre elles, ce retard, tout en dimi- 
nuant graduellement , se communique de proche 
en proche aux couches adjacentes , jusqu’au filet 
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central : la masse prend en conséquence une 
vitesse moyenne moindre que celle quelle eût 
eue sans ce frottement et sans cette double adhé- 
* rence , et la dépense en est diminuée. 

Lois de U 8. La résistance, étant produite par l’action 
résistance. (j es p aro i s ? sera natuellement d’autant plus grande 
que ces parois seront plus étendues en surface, 
cest-àklire que la conduite sera plus longue et 
d’un plus grand pourtour ou diamètre. D’un autre 
côté, plus le diamètre sera grand, ou, plus 
exactement, plus la section (aire de la section) 
sera grande, et plus le retard venant des parois 
se répartira entre un grand nombre de molécules 
fluides : chacune, et par conséquent la masse 
totale, en sera moins retardée; de sorte que l’effet 
de la résistance sera en raison inverse de la sec- 
tion ou du carré du diamètre , les sections circu- 
laires étant proportionnelles aux carrés des dia- 
mètres. Enfin, plus le fluide se mouvra vite, et 
plus il faudra, dans un même temps, arracher 
de molécules à l’adhérence des parois , et les en 
arracher plus promptement; la résistance croî- 
trait donc en raison doublée de la vitesse. Ce- 
pendant, il n’en est pas exactement ainsi; les 
expériences et les conséquences que Coulomb a 
déduites de celles qu’il a exécutées à cet effet, 
prouvent que le rapport entre la résistance et la 


Digitized by Google 



( i7 ) 

vitesse est composé de deux termes ; l’un renferme 
la deuxième puissance de la vitesse et l’autre la 
première j mais ce dernier, prépondérant dans 
les vitesses extrêmement petites, de quelques cen- 
timètres, diminue comparativement à l’autre à 
mesure que les vitesses augmentent ; et lorsqu’elles 
ont atteint la grandeur quelles ont habituelle- 
ment dans les conduites, 5 ou 6 décimètres, il 
peut être négligé; alors la résistance est sensible- 
ment proportionnelle au carré de la vitesse. 

L’expérience a encore montré que la résistance 
est indépendante de la nature de la conduite; 
qu’elle est la même dans des tuyaux de plomb , de 
fonte, de poterie ou de bois. 

D’après cela , soit : 

L la longueur d’une conduite; 

D son diamètre ; 

v la vitesse moyenne du fluide, lorsque son 
mouvement dans la conduite est parvenu à l’uni- 
formité. 

La résistance sera proportionnelle à 

, ,-,v 


LD 


D 2 


v- Lu 2 
ou 


D 




9. Lorsqu’une quantité est proportionnelle à Expression 
une autre , elle est aussi égale à cette autre mul- de la résis ' 
tipliée par un facteur ou coefficient constant. 

2 -fe' 




; Vvî V 


( » 8 ) 


Soit n ce coefficient, H — h étant la résistance 
(n.° 6), on aura 


H — h = n 


L a; 2 

~D~ 


Il faut maintenant déterminer n. 

Remarquons d’abord que A est la hauteur, 
ou portion de la charge en vertu de laquelle 
l’eau sort , ou en vertu de laquelle l’eau se meut 
dans la conduite; puisque dans une conduite 
d’égal diamètre la vitesse est partout la même, à 
son extrémité comme dans ses autres parties : 
ainsi h sera la hauteur due à la vitèsse v, et on 
aura h — o m o5x v 2 (n.° x , note). 

L’expression ci-dessus pourra donc êtx'e mise 

sous cette fonne 

, r - , La; 2 

H — o,o5 1 v 2 — n ^ . 


La valeur de n devant toujours rester la même, 
quelles que soient celles de L , D , H et v, une seule 
expérience, faite avec grand soin, pourrait suffire 
à sa détermination : on prendrait une conduite 
dont la longueur et le diamètre seraient exac- 
tement connus^ on jaugerait la quantité d’eau' 
qu’elle dépense sous une charge constante et bien 
mesurée; on en déduii’ait le volume dépensé en 
une seconde; on le diviserait par la section de 
la conduite, et l’on aurait la vitesse* Les valeurs 
de L, D, H et v, ainsi déterminées, sexaient mises 
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dans l’équation ci-dessus; tout y étant alors connu, 
excepté n, on en déduirait la valeur. Parmi les 
expériences de Couplet sur les conduites du parc 
de Versailles, il en est une faite dans des cir- 
constances favorables , et sur une fort grande 
échelle : on y a L = n 69 m 42 ,D = o'" 4 S 75 , 
H = 3 m 932 et i) = i m o 6 i : ce qui donne n = 
o,ooi435. On ne s’en est pas tenu à cette seule 
expérience; cinquante autres, faites par Couplet, 
Bossut et Duhuat, c’est-à-dire toutes celles faites 
par nos plus habiles liydrauliciens, ont donné un 
résultat moyen à très-peu près pareil, et nous 
l’adopterons. 

Ainsi , la résistance due à l’action retardatrice 
des parois de la conduite , ou la portion de charge 
absorbée par cette résistance, sera exprimée par 

o m ooi435 — v*. 

D 


. 10. Pour expression générale, convenable aux 
plus petites comme aux plus grandes vitessés, les 
cinquante -une expériences dont nous venons de 
faire mention donneraient 


o^ooiSy — ( v 2 + o,o55 v). 




11. La résistance étant représentée par Équation 
— °,o5i u 2 , on aurait . ÏSÎJLÎ 

H — o,o5 1 v 1 — 0,00 1 3 7 — ( a» 2 -4- o,o55 v). de 1,63,1 daDS 

. 'D Ira conduites. 
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Équation qui servira à déterminer une des 
quatre quantités v> D, H et L par la connais- 
sance des trois autres; et cela avec toute l’exacli- 

✓ 

tude et la rigueur que comporte l’état actuel de 
celte branche des sciences physico- mathémati- 
ques. 

Expression 12. On en déduirait pour la vitesse 


de la vitesse. 


o,Q2 7 5 j/ 7 5oHD f 0,037 5 L V. 
L + 5 7 D V L+3 7 D VLh-3 7 D J’ 

formule qui , sans erreur notable , peut se réduire à 





'v — — 0,0275 -f 2 


7^. 


1S. Dans les cas ordinaires, ceux où la vitesse 
excède o in 5o, l’équation 

H o,o5i v 2 = o,ooi455 — v 2 donnera sim- 

D 

plement ^ = ^.^l/ TTir " 

y L-+-36D J 

Expression 14. La vitesse midtipliée par la section de la 
de la dépense. conduite étant égale à lâ*quantité ou au volume 
d’eau dépensé en une seconde, soit q cé volume, 
on aura q = 0,7 85 D 2 v ou 

- 1 / HD 5 , 

q = 20,73 V — — met. cub. 

1 ‘ } L-+-56D i - 

Si la dépense devait, selon l’usage, être expri- 
mée en pouces ou doubles-modules d’eau et que 


- TJ 


J 


y*. 


I 


{ 


> = 89586 )/ 


v , 31 *lf|» ■ • 

Q représentât celle dépense, on aurait 

Q = 4520 q (n.° 5 ) ou Q = 3395 D a v t ou 

pouces d'eau. 

15 . Cette expi’ession peut encore être simpli- 
fiée. La longueur des conduites est en général 
fort grande comparativement à leur diamètre; 
presque toujours elle l’est plus de mille fois : alors , 
le terme 56 D n’est pas les 4 centièmes de L; en 
le négligeant dans la valeur de la dépense, où il 
n’influe guère que par sa racine carrée, il ne 
saurait en résulter une erreur de 2 centièmes, 
et habituellement elle serait bien moindre : ce- 
pendant, comme elle tendrait à indiquer une plus 
grande dépense que celle qui aura lieu, et que 
c’est ce genre d’erreür qu’il faut éviter de préfé- 
rence dans la pxa tique, on le préviendra , saxif à 
s’exposer à pêcher quelquefois dans l’autre sens , 
en diminuant le coefficient de 2 centièmes, et 
l’on aux’a définitivement pour formule usuelle 


Q = 87794 




HD 5 


pouces. 


Généralement, potu* les petites comme pour les 
grandes vitesses, on aurait, d’après les n. 05 1 1 et 1 2 , 

Q = 91666 )/ — 93,3 , D- pouces. 


•** 

mW* 
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Expression 16. De la première de ces deux équations on 

du diamètre, déduit 


D = o m oio54 |/î®. 

il 


Formule qui servira à déterminer le diamètre à 
donner à une conduite d’une longueur connue, 
pour qu’elle débite un certain nombre de pouces 
d’eau sous une certaine charge. 


2. Conduites avec ajutage , coudes et étran- 
glements. 

Nous avons jusqu’ici admis des conduites ayanf 
partout même diamètre, dirigées en ligne droite 
et entièrement ouvertes à leur extrémité; mais il 
n’en est presque jamais ainsi. Elles versent leurs 
eaux par des ajutages ; elles sont le plus souvent 
composées de tuyaux de différent diamètre, et 
presque touj ours elles présentent des étranglements 
et des coudes plus ou moins considérables. 

Changements produits par un ajutage. 

Vitesse de 17. Lorsqu’une conduite., présentant des renfle- 
ments ou des rétrécissements, débite constamment 
une même quantité d’eau, et quelle y coule sans 
solution de continuité, il passe nécessairement, 
par chaque section transversale des tuyaux, un 
même volume d’eau en un même temps ; de sorte 
que là où une section serait plus petite, il faudrait 




' 
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que le fluide y passai plus vite. En effet , Q = S . V 
( n.° 2 ) ; et puisque Q a une même valeur , dans 
toutes les parties de la conduite, il en sera ainsi 
de S . V ; et si , dans une de ces parties , S diminue , 
il faudra bien que Y y augmente exactement dans 
le même rapport. De là, ce premier principe du 
mouvement des eaux courantes : dans toutes lès 
parties d’un même courant , les vitesses sont en 
raison inverse des sections. 

Les robinets, bouches d’eau, et en général les 
ajutages par lesquels on termine presque toujours 
lés conduites, rétrécissent l’orifice de sortie, et l’eau 
doit en conséquence y passer avec une vitesse plus 
grande que celle quelle a dans la conduite. 

die diamètre de l’orifice : sa section sera 0,78$ d-, 
' ou plutôt 0,785 in d-, m étant le coefficient de con- 
traction convenable à cette sorte d’orifice; 

V la vitesse avec laquelle le fluide en sort. 

u et D étant toujours la vitesse et le diamètre 
dans la conduite. 

On aura, d’après le principe qu’on vient de 
poser, V : v :: 0,785 D 2 : 0,785 m d 3 -, d’où 

D 2 ... , 




v = 


V 


S'.’ 


md 3 , 




18 . Revenons sur l’équation fondamentale du Équation do 
mouvementdanslesçonduiles(n.°i i),etexaminons m0UT ' m * nt ' 
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le cas où elles sont terminées par un ajutage. Le 
premier membre de cette équation doit représen- 
ter la portion de la charge qui est absorbée par la 
résistance de la conduite; en conséquence, il doit 
être la charge H , moins ce qu’il en reste à l’extré- 
mité, pour produire la vitesse de sortie, c’est-à- 
dire moins la hauteur due à cette vitesse, hauteur 

• D4 • . h 

qui est o m o5i V 3 , ou o m o5ï v 2 -. Le second 

^ m 2 

membre expi’ime la perte de charge produite par 
la résistance des parois de la conduite, ou la ré- 
sistance même; et comme elle est un effet de la 
vitesse dans cette conduite ou de v, v demeurera 
sans changement dans ce membre, lequel conser- 
vera ainsi sa même valeur ; et l’on aura 
J34 l 

H — o,o5i d 2 3 — = 0 , 00137 — (v 2 — o, o55i;), 

ou, pour les vitesses ordinaires, celles au-dessus 
de o m 5o, 

H — o,o5i v 2 -P - = 0 , 001 455^ o> 2 . 

m 2 d 4 D 


19. Si dans cette dernière équation on met à . 

la place de v sa valeur _ - ( n.° 1 4 ) , il viendra 

1 0096 D a 


y- 


HD 5 


Q = 89586»' L + 5552 J^r°uces,ct • 

m 2 
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if 


LQ 2 


D = o°'oio45K - 777~Q j 

H — 0,000000004420—-^ 


x> ■ 


m 2 d'y 

Trois sortes de résistances dans les conduites . 

Dans toute conduite , indépendamment de la 
résistance due à Y action des parois , dont nous 
venons de parler, on aui’a encore et celle qui 
provient des étranglements qui peuvent se trouver 
sur cette conduite et celle des coudes qu’elle 
peut présenter. 

20. Nous venons de dire que le second mem- R&ûunce 
bre des deux équations ci-dessus (n.° 18 ) expri- des P 4 ™», 
mait la résistance des parois, en mettant dans 

, cette résistance 


3595 D a 


ce membre, au lieu dev, 
sera, en général, 

o“oooooooooiigo jjj g (Q a + 187 D a Q), 

* . 

ou, lorsque Q excédera 1600 D a , 

0”0000000001247 Q a . 

Si , dans le second membre de la dernière des 
deux équations , on eût mis , pour v a , son autre 
, , m 2 d ! * 

valeur 2 g h on aurait eu 

O 

o m o 2 8i5L^/i. 

-r D 5 '.t 
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Résistance 21. Les étranglements sur une conduite sont 
dueauxetran- occas i on nés, soit par le resserrement, sur une 

glernents. . A 

petite longueur, dans le passage de l’eau, soit par 
Je simple effet de la contraction de la veine fluide 
à l’entrée d’un tuyau d’un plus petit diamètre que 
le tuyau précédent. • 


Pour nous faire une idée exacte de la résistance 
qu’ils produisent, supposons que dans un tuyau 
de conduite on ait placé transversalement une 
cloison ou mince platine, percée d’un orifice. 
Lorsque le fluide en mouvement y parviendra , la 
veine se contractera, et cette contraction réduira 
encore la grandeur de l’ouverture ; c’est par l’ou- 
verture ainsi réduite qu’il faudra le forcer a pas- 
ser, en prenant une vitesse d’autant plus grande 
que l’ouverture sera plus petite, et cette vitesse 
sera toujours supérieure à celle du fluide dans le 
tuyau. L’excès de force nécessaire pour produire 
l’excès de vitesse, sera l’effet de l’étranglement; ce 
sera la insistance qu’il aura opposée et qu’il s’agit 
de déterminer. 

Soit B le diamètre de l’orifice percé dans la 
* cloison , que nous supposerons placée dans le 

tuyau dont le diamètre est D ; soit encore m' le 
coefficient de contraction à cet orifice. Les vitesses 
étant gn raison inverse des sections des orifices . 
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la vitesse à l’étranelement sexa V , et la force 
b m B 2 

ou hauteur due à cette vitesse sera (n.° i, note 5 ) 

m r -ïto rn 2 d 4 * m 2 d^ . e , 

o o 5 1 V 2 ou n — t— -, puisque o,o 5 iV J =/i 

m' 2 B 4 ’ m' 2 B 4 r ^ 

(n.° 18). Mais, dans le tuyau, après la cloison, 
l’eau conserve une partie de cette vitesse égale à 


m 


d 2 ' 


D 2 


(n.° 1 7 ) ; et à laquelle est due une hauteur 


ou force exprimée par h : donc l’excès de 


2 d4 


D 4 


force dû à l’étranglement sera ■ 

h m 2 d 4 ( — , 

ou , en introduisant à la place de h la dépense Q 
exprimée en pouces , 

o"ooqooopo4428 Q= — p). 

Cette formule servira aussi à corriger l’effet 
d’un étranglement occasionné par des corps étran- 
gers, pierres, terres, qui seraient entrés dans la 
conduite : la section du passage laissé libre à l’eau , 
divisée par 0,785, y sera substituée à B 2 ; puisque 
cette section égale 0,785 B 2 . 

Au sujet des terres qui auraient pénétré dans 
une conduite, je remarquerai que si elles y for- 
maient un envasement sur une longueur consi- 
dérable , on ne serait plus dans le cas d’un simple 


- V L- 
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min 


i(’ »m Mo 


étranglement : la partie envasée serait considérée 
comme un tuyau de moindre section, et le calcul 
de sa résistance serait fait d’après les règles du 


n.° 20. 


22 . Les étranglements dus à la simple contrac- 
tion de la veine que l’eau éprouve à l’entrée d’un 
tuyau plus étroit que le tuyau antérieur, se corri- 
gent en partie, dans la pratique, en plaçant à la 
jonction des deux tuyaux une pièce de raccor- 
dement conique et ayant autant que possible la 
forme de la veine contractée (n.° 3 ). Mais malgré 
cette précaution on a encore une contraction dont 
le coefficient est de 0,90 à 0,95 : si m! représente 
ce coefficient, 13 étant ici égal à D, on aura pour 
expression de la résistance 

j m 2 ( 1 \ 

h ucU?- ’> 


mm üéé 


23 . Nous remarquerons ici que les charges néçesr 
saires pour imprimer les vitesses dans les tuyaux 
ne doivent pas être comprises dans les déductions 
à faire à la charge réelle pour en conclure la 
cbai’ge effective , ou hauteur due à la vitesse de 
sortie : elles sont autant en moins de la force h 
qu’il eût fallu pour produire cette vitesse, si le 
fluide eût été en repos devant l’orifice de sortie. 
Mais, pour qu’il en soit ainsi, il faut que les 
vitesses une fois imprimées se conservent jusqu'à 
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cet orifice, et, par conséquent, que les diamètres 
des diverses parties d’une conduite, lorsqu’ils ne 
sont pas égaux, aillent graduellement en décrois- 
sant. En effet, si, entre deux tuyaux, il s’en trou- \ i 
vait un plus large, l’eau, en s’y répandant, per- * 
drait une portion de sa vitesse ; pour la lui rendre 
à l’entrée du tuyau subséquent, il faudrait un 
nouvel effort ou une nouvelle consommation de 
force. Ainsi, une suite de renflements notables, 
dans une conduite , y produirait en quelque sorte 
l’effet d’une suite d’étranglements; elle accroîtrait 
la résistance : des expériences de Venturi ne lais- 
sent aucun doute à cet égard. 

Ce que nous venons d’exposer sur les étrangle- 
ments a principalement pour objet de mettre à 
même d’apprécier l’effet de ceux qui pourraient 
accidentellement se former sur une conduite ; car , 
lors de son établissement , on ne doit permettre , 
en aucune manière, qu’il y en soit fait. Quanta 
celui qui a lieu à l’entrée de toute conduite, par 
suite de la contraction de la veine fluide, son effet 
est implicitement compris dans le coefficient gé- 
néral de la résistance (n.° 9 ). 

24. Tout mobile, à la rencontre d’un obstacle Résistance 
qui l’oblige à changer de direction, perd une < j ue aux cou ~ 
partie de sa vitesse. Un coude dans une conduite, 
obligeant le fluide à un tel changement , y occa- 
jiiapuq *$*&<** -3* ; ' irit* (IjQjNI? Vv 
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sionne une perte de vitesse. Pour qu’il n’y en eût 
pas, il faudrait que le coude fut parfaitement ar- 
rondi , et que le fluide, formant une seule masse, 
en suivît exactement la courbure : mais l’indé- 
pendance des molécules de l’eau fait qu’il ne peut 
jamais en être ainsi ; il y aura donc toujours une 
diminution dans la vitesse. La cause qui la pro- 
duit, et que nous désignons par l’expression de 
résistance du coude, équivaut à une force qui 
agirait à l’encontre de la force motrice, ou de la 
charge entière, et qui en détruirait une partie. 

Dans la détermination de cette résistance, les 
coudes seront représentés par les angles d’inci- 
dence ou de réflexion du filet fluide, placé à l’axe 
de la conduite, allant frapper et se réfléchir sur la 
partie concave du tuyau coudé. 

Lorsque le coude est brusque, ou plutôt faible- 
ment arrondi (car on doit éviter ceux qui forment 
des angles proprement dits) , et qu’il n’y aura ainsi 
qu’une seule réflexion , son angle sera la moitié 
du supplément de Y angle du coude; c’est-à-dire de 
l’angle formé par le prolongement des deux parties 
rectilignes de la conduite adjacentes au coude. 

Si le coude est arrondi en arc de cercle sur une 
longueur notable, il y aura plusieurs réflexions 
égales; et l’angle de réflexion aura pour sinus- 
verse le demi-diamètre intérieur de la conduite. 


( 5< 1 

le rayon étant celui de l’arc de cercle au coude : 
ainsi , ce demi-diamètre divisé par ce rayon don- 
nera le sinus-verse des tables, et fera connaître 
l’angle de réflexion. (On voit par là (pie l’angle 
sera d’autant plus petit, et par suite la résistance 
d’autant moindre, que le rayon du coude sera 
plus grand.) Le nombre d’angles de réflexion sera 
égal au nombre de degrés de l’arc du coude (sup- 
plément de l’angle de coude) , divisé par le double 
de l’angle de réflexion : le quotient sera pris en 
nombre rond. 

25. Cela posé, soit 

S 2 la somme des carrés des sinus des angles de 
réflexion qui ont lieu à tous les coudes d’une 
conduite de même diamètre; 

v la vitesse de l’eau dans cette conduite. 

On a, d’après les expériences de Dubuat, pour 
expression de la résistance particulière aux coudes, 
o"'oi 25 S 2 v 2 : 

Pour la partie de notre conduite dont le diamètre 
estD, en se rappelant que 

V = 445 [/À (n.° 19), on aura 

o-ï 4 .s-AS»qt<£, 

ou encore, en se rappelant que Q = 55q5 D 2 v 

(n. 1 1), o, n, oooooooo 1 068 S 2 Q-. 9 

1 » LH 
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Problème à résoudre. 


26. Supposons que l’on ait une conduite com- 
posée de tuyaux de différent diamètre, versant 
toute son eau par un ajutage adapté à son extré- 
mité, et présentant divers étranglements, ainsi 
que divers coudes. > 

Soit donné 

H la charge entière, ou hauteur du réservoir 
alimentaire, au-dessus du centre de l’ajutage; 
d le diamètre de l’orifice de l’ajutage, et 
m le coefficient de contraction y relatif; 

D, D', D f ' les diamètres des conduites partielles 
dont l’ensemhle forme la conduite totale; 

L, L', L" leurs longueurs respectives. 

On demande la quantité d’eau, Q, dépensée en 
une seconde. 

Désignons par h la hauteur due à la vitesse de 
sortie. 

Nous allons déterminer, pour chacune des con- 
duites, l’expression de ses trois résistances c’est- 
à-dire les charges nécessaires pour vaincre ces i 
résistances; nous les sommerons, et leur somme, 
étant retranchée de la charge entière, donnera la 
charge ou hauteur qu’il en reste pour produire 
la vitesse de sortie, et nous en conclurons la 
dépense. 
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27. Prenons les résistances en fonction de h. Somme <la 

Les quantités qui multiplient h , dans l’expres- ré51stancts * 

sion de la résistance des parois (n.° 20 ) , sont toutes 
connues. Nommons F leur ensemble, F h sera la 
résistance pour la première conduite ; de même 
F' h serait celle de la seconde, F f y étant le mul- 
tiplicateur de /z. La somme des résistances de cette 
première espèce sera donc 

h (F + F' -f- F" + ,etc.). 

Également, si nous nommons E, E\ E ,f les 
coefficients de h, dans les valeurs du premier, 
du second , du troisième étranglement ( n.° 2 1 ) , 
nous aurons par la somme des résistances de cette 
deuxième*espèce 

/z(E + E'+E", etc.). 

Pour la résistance des coudes , en désignant par 
C, C', etc., le multiplicateur de h, dans l’expres- 
$ion du n.° a5, pour le premier, le second, etc., 
coude, on aurait 

h (E 4* E' + E", etc.). 

Sommant toutes ces résistances, nous aurons pour 
la perte totale de charge quelles occasionnent 
h (F + F' + E + E' + C + C' + , etc.). 

28. Cette perte, retranchée de la charge entière 
H , devant donner la charge ou hauteur due à la 
vitesseVle sortie, il viendra 

II — h (F + F' + E + E f + C + C' + , etc.) = h , 

5 


I 

à 


■ 

I 


I 
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d’où «j, 

h- 


( 5/ f ) 


H 


Dépens*. 




F + F' + F" + E + E' + C + C' + , etc. + »,* 

29. Cette valeur de h, mise dans l’expression de 
la dépense portée au n.° 4 » donnera le nombre de 
mètres cubes d’eau écoulés par seconde. 

Mise dans l’expression, Q = iÔ 028 md 1 \X h, 
du n.° 5 , elle donnera la dépense en pouces d’eau 
ou doubles-modules. 

Au reste, on eût pu avoir la valeur deQ, direc- 
tement et sans l’intermédiaire de h : il eût suffi de 
prendre les résistances (n. ÜS 20 , 21 et 25) en fonc- 
tion de Q* ; en nommant , dans leur expression , 
F„, F t , E c , E,, etc., les multiplicateurs de Q 2 , et en 
observant que la hauteur due à la vitesse de sortie 

Q 


O 2 

est o TU oooooqoo44 2 d -- 


(n.° 5),oua 


si 


m 2 v ' 7 Tti 2 

l’on fait le coefficient numérique égal à a, on 
aurait eu 

q 2 ; 

rri-d 1 * 7 


H — (F 0 4- F, + £„ + £, + Ç„ + > etc.) = a 
d’où l’on déduit Q. 


3. Systèmes de conduites. 

Rarement une conduite, ou seule file de tuyaux, 
porte-t-elle, jusqu’à son extrémité, toute l’eau 
quelle a reçue à son origine ; presque toujours. 
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il est fait, sur divers points de sa longueur, des 
prises d’eau qui sont menées par des conduites v 
secondaires : sur celles-ci s’embranchent encore 
des tuyaux de troisième ordre , etc. , de sorte que , 5 

dans les grandes distributions d’eau, un tel as- 
semblage ou système de conduites présente comme 
un tronc qui se ramifie et se sous-ramifie de di- 
* verses manières. 

Nous allons établir 1 équation du mouvement 
de l’eau, dans une partie quelconque d’un pareil 
système, de façon qu’on puisse en déduire, par 
exemple, le volume d’eau qui sortirait, en un 
temps donné, par une ouverture faite dans cette 
partie. Ce problème n’avait pas encore été résolu; 
j’en pose d’abord les éléments. 

30. La charge absolue ou charge entière d’un charge *. 
point quelconque, dans un systèmede conduites, so,ue * 
est la différence de niveau entre ce point et la 
surface de l’eau dans le réservoir établi en tète du 
système; réservoir que l’on suppose être entretenu 
constamment plein. 

La charge effective du même point est la charge Charge ef- 
entière, moins les parties qui en ont été comme fîclive - 
absorbées par les résistances que L'eau a éprou- 
vées depuis l’origine de la conduite jusqu’au point 
que Ion considéré , c est-a-dire , moins la somme 
des pertes de charge dues à toutes ces 'résistances. 


- / '.w~ 
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Car à chaque résistance correspond une perte de 
charge qui en mesure l'effet. En conséquence, si 
l’on désigne par [R] la somme de toutes les ré- 
sistances, c’est-à-dire, de tous leurs effets, H étant 
toujours la charge absolue, II — [R] sera la charge 
effective : c’est elle qui , à l’extrémité d’une branche 
quelconque du système, produit la vitesse de sor- 
tie : en tout autre point, après y avoir engendre 
^ „ la vitesse dans le tuyau, elle produirait encore la 
vitesse avec laquelle l’eau jaillirait d’une ouver- 
ture qui y serait pratiquée. 

Pertes de 31 . On a déjà vu que, sur toute conduite, on 
charge. avait ou pouvait avoir trois sortes de résistances, 
ou simplement deux (puisque, dans une conduite» 
il nesauraity avoir d étranglements permanents); 
-j la première, et de beaucoup la plus considérable, 

est celle qui provient des parois des tuyaux; elle 
donne lieu à une perte de charge exprimée par 

(n.° 20) o’ n oooooooooi 19 L H - - ^5^ ^ : 


seconde est produite par les coudes ; son effet est 
, ' 02 
mesure par o 00000000 1 068 S 2 ( 2 5 ). Dans un 


système de conduites, on aura, en outre, deux 
autres causes de perte de charge. Nous allons les 
examiner. 

Perte due h 32 . Lorsque de l’eau en mouvement vient à 
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changer de direction, elle perd une partie de sa un change- 
vitesse. Si d était la vitesse avant le changement, mcnt de <,I_ 
et que i fût l’angle formé par les deux directions, 
v cos i serait la vitesse après , et o,o 5 i v- cos 2 i 
exprimerait la force ou hauteur due; auparavant 
elle était o, 5 i v 2 ; ainsi la perte égalerait 0,001 v 3 
( i — cos 2 i) = o,o 5 1 v 3 sin 2 : lorsque l’angle serait 
droit, ou aurait sin 2 /== i , et pour la perte o,o 5 1 -y 2 , 
c’est-à-dire , que la charge généra trice de la vitesse 
première serait entièrement perdue. 

Tel est le cas de l’eau qui passe d’une conduite 
dans un branchement ; car une suite de tuyaux s’a- * 
dapte toujours à une autre, sous un angle droit, 
sauf à en être ensuite déviée par un coude plus ou 
moins fort. Ainsi, toute la force qui a imprimé la 
vitesse à l’eau dans la conduite, est perdue pour ***** 
le branchement; la composante de cette force 
dans ce sens est zéro; et par conséquent on aura, 
au branchement, une perte de force ou de charge 
représentée par 

O 2 Q 2 


a 


Lh’ 


o o 5 1 v 2 = o 000000004428 ^ 

en faisant o ,n oooooooo44 2 8 = a. 

33 . On en aura encore une seconde à l’entrée Perte duc h 
du même branchement. : elle y est vraisemhla- 1Vro e a,ion - 
hlemenl produite par la perturbation, qui a lieu 
alors dans le mouvement et la disposition réci- 
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proque des filets fluides. Deux expériences, faites 

par MM. Mallet et Génieys, les ont portés à 

estimer cette perte à trois fois la hauteur due 

à la vitesse de l’eau dans le branchement. Mais, 

comme, pour imprimer cette vitesse, il fallait 

toujours une fois celte hauteur , il ne i*estera 

plus que deux fois cette même hauteur, ou 

a pour la perte de charge due à la prise 

d’eau ou à Yérogation. 

Au reste, nous n’adopterons que provisoire* 
ment, et en attendant de nouveaux documents, 
cette détermination. Lors même qu’il y aurait 
ici quelque erreur, elle ne tirerait à aucune 
conséquence dans l’application ; car il n’est et il 
ne peut être question que d’une quantité tout 
à fait minime comparativement aux autres quan* 
tités de la même formule. 

Je dois remarquer qu’une érogalion , quelque 
abondante quelle soit, est sans influence sur la 
série décroissante des charges aux différents points 
d’une même conduite, le décroissement y pi’o ve- 
nant uniquement de l’augmentation dans la résis- 
tance des parois; de sorte que la charge effective 
immédiatement après l’érogalion est sensiblement 
la même qu’immédialement avant. Je m’en suis 
assuré par des expériences faites en grand et qui ne 
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laissent aucun doute sur l’exactitude du principe 
suivant : la diminution de charge d’un point à 
un autre d’un système de conduites n’est jamais < 

qu’un effet des résistances éprouvées par l’eau, 
depuis le premier de ces points jusqu’au second, 
et calculées par les méthodes ci-dessus. C’est sur 
ce principe que j’ai hasé la solution du problème 
actuel, et voici l'équation qui la donne: y 

34. Soit maintenant un branchement ou sous- Équationda 
branchement d’un ordre quelconque n, versant 
toute son eau, dans l’atmosphère, par un ajutage un branche- 
adapté à son extrémité. ™ ent 

Soient encore , 

d„ le diamètre de cet ajutage à la sortie; 
m a le coefficient de contraction y relatif; 

H„ la charge entière, ou la différence de niveau 
entre l’orifice de l’ajutage et la surface fluide dans 
le réservoir; 

j| D n le diamètre du branchement ; 

L n sa longueur; 

Q n la quantité d’eau qu’il mène ; 

• la somme des carrés des sinus des jngles de \ 
réflexion que l’eau fait aux divers coudes ; 

[R] la somme de toutes les résistances ou pertes de 
’chai’ge éprouvées par l’eau qui coule dans le bran- 
chement, depuis l’or igi ne dusystème j usqu’aupoint 
où ce branchement lui est adapté. Représentons 
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par r et r les pertes de charge dues à la résistance 
des parois et des coudes sur la conduite principale, 
mais seulement jusqu’au point d’où partie premier 
hranchementde la partie du système que parcourt 
l’eau qui sort par l’orifice dont d a est le diamètre; 
par r, , r, , r‘ et r," les quatre pertes de charge sur ce 
premier branchement et jusqu’au second seule- 
ment; par r\, r,, i\ et r" les pertes sur ce second 
jusqu’au troisième; ainsi de suite, jusqu’au bran- 
chement n — i , auquel s’adapte le branchement 
n, et l’on aura 

[R] = r r -f- r' -f- r, -f- r" H- ri" 


f«,_ , + r n _, -hr„_ , -f- r n _ , ; y: ■ 

a — o n, oooooOoo 4428 ; & 

b =■ o"'oooooooooi 19; ' ^ 

c = b X 187; ' ' 

e ~ o m ooooooooioG8. 

Cela posé, rappelons que la somme des pertes 
de charge, retranchée de la charge entière, donne 
la charge qui reste pour produire la vitesse de 
sortie, ou la hauteur due à cette vitesse (n.° 28), 

O’ 

hauteur <dont l’expression est a — - n ■ > , et nous au- 

% 

rons, pour l’équation de branchement n , 

0’ / <> Q \ O’] O’ 

Lorsque le branchement est entièrement ou- 
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vert à son extrémité , qu’il n’y a aucun ajutage, 
ml d' a = D‘. 

L’équation ci-dessus met à meme de déterminer 
une des variables quelle renferme, lorsqu’on 
connaît les autres. 

Dans l’application, pour avoir [R] , on établira 
d’abord l’équation de la conduite principale, et 
on en déduira la valeur de celle des variables qu’on 
a en vue de déterminer, de D, par exemple; alors 
tout y est connu et l’on calculera/’ et r: leur somme 
sera [R] pour le premier branchement; on en 
posera l’équation, d’où l’on déduira D„ et puis l’on 
calculera r , , r , , r‘ et r,", lesquelles, ajoutées à r et /■', 
donneront [R] pour le second brauchcmentrainsi 
de suite. L’exemple VII , mis à la fin de cet opuscule, 
montrera une application de cettc méthode. 

35. Essayons de donner comme une représen- Pression sur 
tation physicrue de l’elfet des résistances ou des ,rs i >,1rms Jc * 

1 J 1 ' ■ . finaux. 

pertes de charge dont il vient d’être question. 
Rappelons, à cet effet, un principe que Daniel 
Rernoulli a établi par le calcul et confii’mé par • 
l’expérience : la pression que L’eau en mouvement 
dans un tuyau exerce sur un point quelconque de 
ses parois, est égale à la charge effective en ce 
point, moins la hauteur due à la vitesse dans le .( _ — 

tuyau; elle sera donc exprimée par H — [R] — h ; ■ 

ce sera la hauteur due à la vitesse avec laquelle le 
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fluide tend à sortir et sortirait en effet par un 
orifice pratiqué dans cette partie du tuyau. 

Si, sur cette partie, on implante un tube ver- 
tical, l’eau s’y élèvera jusqu a ce que le poids de 
la colonne qu’il forme soit en équilibre aveo 
lelfort de la pression; c’est-à-dire, jusqu’à ce que 
la hauteur de la colonne soit égale à celle qui 
mesurerait la pression, et par conséquent égale à 
H — [R] — h. 

r;/w™Mrc 36. Un pareil tube est un piézomèlre (mesureur 

? indication J e pression y 

aesesusagfs. * , > ? 

ün déterminera , à l’aide d’ un nivellement par. 
exemple, le point où il serait rencontré par un 
plan horizontal tangent à la surface du réser- 
voir. Si l’eau était sans mouvemeût dans le sys- 
tème, et par conséquent qu’il n’y eût aucune 
résistance, d’après la loi des tubes communicants , 
le fluide s’élèverait, dans ce piézomèlre, jusqu’au 
point marqué, c’est-à-dire jusqu’à la hauteur H 
au-dessus du pied de l'instrument. Lorsque l'écou- 
lement aura lieu dans le système, l’eau baissera 
dans le piézomèlre, et elle s’y arrêtera, comme 
nous venons de le voir, à la hauteur II — [R] — h. 

. ■ , L’abaissement, ou la différence des deux hauteurs 

?>. «■*• $* sera donc H — II H- [R] -\-h; en le désignant 

par A , on aura A = [R] -f- h , ou [R] = A — h ; 
c’est à dire que la somme des résistances cpixnt- 
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\ 

vées , depuis l’origine du système de conduites 
jusqu à un point quelconque de ce système , sera 
représentée par la hauteur d’une colonne d’eau 
égale à la différence de niveau entre la surface 
du réservoir et la sommité de la colonne fuide 
dans un tube implanté sur ce point, moins la 
hauteur due à la vitesse de l’eau en ce même 
point. 

Pour un second point, pris en aval du premier 
par exemple, on aurai t pareillement [R'] _= Al — lé. 
Retranchant la précédente équation de celle-ci, 
il vient [IV] — [R]=A' — A h — h'. Pour une 
même conduite, la vitesse étant égale partout, 
h=/é, et l’on a simplement [R'] — [R] = A' — A. 
Or la différence des résistances, formant le pre- 
mier membre de celle égalité, est la résistance 
éprouvée d’un des deux points à l’autre, et la 
différence entre les deux abaissements A' et A 
est la différence de niveau entre les sommets des 
deux colonnes piézométriques. Ainsi, la résis- 
tance que l’eau, se mouvant dans une conduite , 
éprouve d’un point à un autre , ou la perte de 
charge depuis le premier de ces points jusqu’au 
second, est égale à la différence de niveau entre 
les sommets des hauteurs que le fuide atteindrait 
dans deux tubes établis sui' ces points. S’ils étaient 
pris sur deux conduites diverses du même sys- 
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lème, à cette différencè il faudrait ajouter celle 
entre les hauteurs dues aux deux vitesses. 

37. Quelquefois la perte de charge d’un point 
à un autre est une des données du problème à 
résoudre. Par exemple, on peut demander quel 
sera le diamètre D d’une conduite, ou portion 
de conduite, ayant une longueur L, et menant 
Q d’eau, pour que d’une extrémité de celle lon- 
gueur à l’autre ou ait une perte de charge égale 
à P. L’équation (n.° 20 .) 

Q! 

d* i y ) 

mettra à meme de déterminer D. On aura assez 
souvent à faire usage de cette formule dans l’ap- 
plication à la pratique. 

4 . Jets (Veau. 

nanteordM 38. Dans les jets d’eau, la charge entière II 
jeu verticaux géra la différence de niveau entre l’eau sur la 
tête de la conduite et l’orifice de l’ajutage; et 
la charge effective h, ou hauteur due à la vitesse 
avec laquelle le jet tend à sortir, sera donnée par 
les formules données précédemment. 

Si l’orifice est simplement percé dans une mince 
paroi, l’eau sortant avec toute la vitesse due à la 
s**,, hauteur h, le jet devrait en principe s'élever jus- 
qu’à cette hauteur : mais la résistance de l’air. 


P = 0,0000000001 1 
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la chute des couches supérieures de la colonne 
fluide sur les couches inférieures, la division du 
jet, surtout s’il est grêle et qu’il sorte avec une 
grande vitesse, diminueront un peu l’élévation. 

D'après des expériences de Ma- 
riotte, principalement d’après celle 
qu'il a faite avec un orifice de six 
lignes (o ra ,oi 55) de diamètre percé 
dans une mince platine, expérien- 
. ces dont les résultats sont ci-contre, 
celte dimiuution serait proportion- 
nelle au carré de la hauteur due à 
la vitesse : elle en est près de la cen- 
tième partie ( 0,0084/4 2 ). 

Si le jet sort par un ajutage cylindrique, la 
vitesse à la sortie n’étant plus que les 0,82 de la 
vitesse duc à la hauteur h, et les hauteurs étant 
comme les carrés des vitesses (n.° t , note 5), l’élé- 
vation du jet ne sera que 0,67/4. 

Enfin, si l’ajutage est conique, le coefficient 
de contraction ou de diminution de vitesse « 

T' 

variant de 0,85, à o,q 5 (n.° 3), suivant le degré 
d’évasement , les hauteurs , qui sont comme 
les carrés de ces nombres, varieront de 0,72/4 
à 0,90/4. 

89. Si l’on incline l’ajutage , le jet décrira Hauteur* 

, -une parabole. Nommant a l’angle d’inclinaison, i’ 0rt * î ‘ 1<5 

jeu inclinés. 


HAUTEUR 

due 
à la 
vitesse. 

du jet. 

mètres. 

mètre*. 

n,5o 

"V>9 

u,35 

io,3o 

8,47 

7,84 

7,93 

7,84 

4 ,oi 

3,90 

',79 

',78 


,4t. 


% 
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celui que l’ajutage fait avec l’horizon, et U la 
hauteur à laquelle le jet se fût élevé verticale- 
ment, et dont nous venons de donner la valeur 
pour les diverses espèces d’ajutage, on aura, 
par suite des propriétés de la courbe susmen- 


* tionnée, 

Pour la hauteur du jet h' sin 2 a 

rn-tV Pour la portée ou amplitude du jet 

(distance horizontale à laquelle il par- 
% viendra ) ili sin au 


Ici encore les hauteurs et les portées éprou- 
veront une légère diminution, due aux causes 
indiquées au numéro précédent, ainsi qu’à une 
trop grande longueur de l’ajutage. i * 

CONSIDÉRATIONS PRATIQUES. *- - 
Des tuyaux. 

Toutes les grandes conduites, notamment dans 
les villes, se font actuellement en tuyaux de 
, fonte de fer : les tuyaux de plomb ne sont guère . 
plus employés que pour porter de petites quan- 
tités d’eau, depuis les conduites jusqu’aux bou- 
ches de sortie. Nous n’aurons en conséquence qu’à 
traiter des tuyaux en fer fondu. 

Tuyaux en 40. Autrefois on les faisait courts, gros et 
fonte. épais. Les fondeurs avaient introduit et ils main- 
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tenaient cet usage dans leur intérêt; car ils Ten- 
daient les tuyaux au poids. Mais aujourd'hui 
que des administrateurs et des ingénieurs ont 
aussi porté un esprit scrutateur et éclairé sur 
cet objet , il n’en est plus ainsi. 

La longueur des tuyaux est de 2 m au moins , 
plus souvent encore de ?."'5o. 

Leur grosseur ou diamètre a été exactement 
proportionnée au service qu’ils auront à faire. 
Nous avons établi les règles donnant les dia- 
mètres; toutefois nous devons remarquer que les 
résultats auxquels elles conduisent, ne peuvent 
être regardés que comme un minimum, au-dessous 
• duquel on ne saurait descendre, mais au-dessus 
duquel des motifs ordinaires et extraordinaires 
portent toujours à s’élever. 

L’expérience a montré que les conduites une 
fois établies, même lorsqu’elles paraissent en 
fort bon état, ne donnent le plus souvent que 
les trois quarts ou les deux tiers du produit 
indiqué par les formules ci-dessus : aussi ne 
compte- 1- on généralement que sur ces deux 
tiers. D’après cela, toutes les fois que j’ai à cal- 
cule!’, par exemple, le diamètre d’une conduite 
destinée à mener une quantité d’eau donnée, 
j’admets une quantité de moitié en sus plus consi- 
dérable. 
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Il est encore des motifs extraordinaires qnt 
donnent lieu à augmenter les diamètres, même 
lorsqu’ils ont été calculés dans la supposition 
dont il vient d’être parlé. Ainsi, l’on veut sou- 
vent que dans certaines circonstances, par 
exemple dans le cas d’un incendie, une conduite 
puisse mener une plus grande quantité d’eau que 
dans l’état habituel de distribution. Ce sera à 
l’administratem* à lîxer cette augmentation; c’est 
l’ingénieur qui a fait la précédente. 

Épaisseur. Les règles qui déterminent l’épaisseur à donner 
aux parois de tuyaux, sont plus précises et ne 
donnent lieu à presque aucun arbitraire. Je les 
établis. 

Prenons un tuyau horizontal, et imaginons 
que par un plan idéal, et également horizontal, 
il soit divisé en deux moitiés, que celle de dessous 
soit fixement assujettie, et que l’on ait à séparer 
l'autre, en la poussant verticalement de bas en 
haut par tous ses points. L’eau dont le tuyau serait 
rempli, sous une charge H, tendrait à opérer une 
telle séparation; et l’effort qu’il exercerait à cet 
effet sur l’unité de longueur serait exprimé par 
1000HD 1 , D étant le diamètre. À cet effort, l’ad- 
hérence réciproque des molécules du tuyau oppo- 
sera le sien, lequel sera exprimé, à chaque extré- 
mité du diamètre horizontal et toujours sous 
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l’unité de longueur, par ef, e étant l’épaisseur 
de la paroi, et y la force d’adhésion de la ma- 
tière du tuyau, c’est-à-dire le poids qui romprait 
une barre de cette matière ayant un mètre 
carré de section. Ainsi , lorsque les deux moitiés 
du tuyau seront sur le point de se séparer, et 
par conséquent qu’il y aura simplement équilibre 
entre les deux efforts , on aura i ooo HD = a ef; 
d’où l’on déduira e pour ce cas. 

L’on admet qu’une barre de fonte, tirée dans 
le sens de sa longueur, se rompt, lorsque la force 
de traction est de 14 kilogrammes par millimètre 
carré de sa section; alors f — i4-ooo.ooo l , et un 
tuyau de fonte serait au moment dè se partager en 
deux, si l’on avait seiüement e — o m oooo357 IID. 
Il faudra donc une épaisseur bien plus grande. 
On admet encore que la force ou que les 
dimensions des matériaux employés dans les 
constructions doivent être telles qu’on n’ait au- 
cune altération permanente à craindre. Une pa- 
reille force pour la fonte est de trois à quatre 
fois celle qui correspond à la rupture; prenant 
quatre fois , pour plus de garanties, ce sera 
e = p m ooo i45 HD , ou e = o m ooo 1 5 HD. 

Il ne suffit pas que les tuyaux résistent seule- 
ment aux pressions ordinaires auxquelles ils 
doivent être soumis, mais encore aux pressions 
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extraordinaires qui peuvent survenir, par exemple 
aux coups de bélier qu’ils éprouvent lorsque la 
masse d’eau conduite est brusquement arrêtée, 
comme par la trop prompte fermeture d’un 
robinet. Aussi, quoique les pressions ou charges 
ordinaires n’excèdent guère i5 ou 20 ", on en 
admet généralement une de 100 ", et c’est sous 
elle qu’on éprouve maintenant presque tous les 
tuyaux avant de les recevoir; alors l’épaisseur à 
leur donner serait simplement o ro ox5 D. 

Mais pour qu’on pût s’en tenir à cette valeur, 
il faudrait que la fonte des tuyaux fût entière- 
ment compacte, sans soufflures ou autres défauts, 
et il est loin d’en être ainsi. De plus , la rouille 
les attaque, et avec le temps elle peut en réduire 
l’épaisseur. Ces diverses considérations ont porté 
à ajouter à o"’ox5D une quantité constante; on 
l’évalue à 6 ou 8 millimètres. Je satisferai aux 
exigences de toute espèce, en la portant à xo, et 
j’établirai définitivement 

e — o m oi -f- o m oi5D. 

Toutefois, au-dessous de o m i 2 de diamètre, il 
ne sera fait aucune augmentation à o ,n ,ox ; et 
pour les diamètres au-dessus, on aura les épais- 
seui’s respectives notées, sous eux, en millimètres, 
à la page suivante : 
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.o m i2,o“i5, o m 2o, o m 25 , o m 3 o, o m 4 o,o“ 5 o, etc. 
ii, 12, i5, 14, i5, 16, 18. 

Lors de l’épreuve des tuyaux, on les essaye 
d’abord sous une charge de 40 à 5 o“, et on 
s’assure qu’ils ne suent pas au point de dégoutter} 
puis on pousse la charge à 90 ou ioo m (9310 
atmosphères), et on voit s’ils suintent d’une ma- 
nière bien prononcée, ou s’il en sort quelque 
jet : dans ces cas, on les rejette. 

Déchet dans le produit des conduites . 

41 . Nous avons dit que les conduites ne don- 
naient en général guère plus des deux tiers du 
produit indiqué par les formules , produit qu’elles 
fourniraient en effet, si elles étaient parfaitement 
établies et soignées. Jetons un coup d’oeil sur les 
causes du déchet et sur les moyens de le diminuer 
autant que possible. 

Les principales de ces causes sont ; 

i.° Les défauts des tuyaux mêmes. Presque 
toujours ils sont plus ou moins déformés par 
l’effet du moulage ou de la coulée : leur section 
n’est plus exactement circulaire} et par consé- 
quent, tout étant égal d’ailleurs, elle est moins 
grande quelle ne devrait être; leur paroi inté- 
rieure présente souvent des bavures et des aspéri- 
tés. Lorsqu’on les a joints, quelques précautions 
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qu’on ait prises à cet égard, cés aspérités et les 
parties de bords non -circulaires qui rentrent 
dans l’intérieur, arrêtent, dévient et quelquefois 
rejettent en arrière les molécules fluides ; de là des 
perturbations dans le mouvement, des diminu- 
tions dans ;a vitesse, et par suite dans la dé- 
pense. Lors même que les tuyaux seraient par- 
faitement calibrés, il n’y en aurait pas moins à 
chaque jointune solution de continuité, et comme 
un petit vide annulaire sur lequel l’eau frémirait 
à son passage; quelque petite qu’y soit la perte 
de vitesse, étant répétée pour ainsi dire à chaque 
pas sur une conduite qui en a plus de mille, elle 
ne peut manquer de devenir très-sensible. 

Pour prévenir les mauvais effets des causes que 
nous venons de signaler, lors de la réception • 
des tuyaux et avant de les soumettre à l’épreuve, 
on rejettera tous ceux dont le diamètre serait 
inférieur, même d’une fort petite quantité, à 
celui qui avait été prescrit, ceux qui seraient très- 
sensiblement déformés, et ceux dont l’intérieur 
ne serait pas bien net. Il faudra ensuite mettre 
beaucoup de soin dans leur pose, faire que l’axe 
de leur ensemble soit bien en ligne droite, que 
les coudes nécessaires soient bien arrondis, et 
que la paroi intérieure de la conduite soit aussi 
unie que possible, de manière que l’eau y file 
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paisiblement sur tous les points. A plus forte 
raison faut-il éviter tout étranglement provenant 
de ce que les garnitures des joints pénétreraient 
dans l’intérieur des tuyaux, ou de ce que les 
ouvertures des robinets auraient une section 
moindre que la leur, ou de toute autre cause. 

2. 0 Lorsque les conduites sont sinueuses dans 
leur plan vertical, l’air que l’eau mène toujours 
avec elle, et qui s’en dégage en plus ou moins 
grande quantité, se porte au sommet des angles 
saillants; il s’y rassemble, s’y cantonne et y pro- 
duit des étranglements , qui diminuent ou peu- 
vent diminuer considérablement la dépense. 
Quelquefois ces masses d’air arrêtent l’eau en- 
tièrement; puis l’eau le3 pousse devant elle et 
elle ne sort ainsi que par gorgées. 

Pour qu’il n’en soit pas ainsi , on évitera autant 
que possible les sinuosités, en posant les conduites 
en ligne droite, et en plaçant des évents aux 
sommets des angles saillants qu’on ne pourra 
éviter : ce seront ou des tubes de plomb qui 
s’élèveront verticalement au-dessus du niveau 
que l’eau peut atteindre, ou des soupapes à flot- 
teur , ou des robinets. Les tubes sont ce qu’il y a de 
plus sûr; malheureusement il est peu de localités 
où l’on puisse les établir sans embarras ou sans 
qu’ils soient exposés à des dommages : les soupapes 
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cônviennent principalement dans les grandes 
galeries, où elles peuvent être fréquemment visi- 
tées. Quant aux robinets, malgré la simplicité 
du moyen , ils présentent une grande sujétion : 
il faut aller souvent et régulièrement les ouvrir. 
Les bornes-fontaines, qu’on établit sur les points 
culminants des rues, à l’effet d’en laver les deux 
versants, font très-convenablement l’otlice d’éven t 

5.° Les eaux les plus limpides en apparence 
charrient toujours des corps étrangers , et surtout 
des molécules terreuses extrêmement déliées, qui 
se déposent dans certaines parties des conduites : 
à la longue elles en rétrécissent la section et 
donnent ainsi lieu à une diminution de dépense. 
Nous ne parlerons pas ici des molécules calcaires, 
ferrugineuses , etc, , qui , réellement dissoutes dans 
certaines eaux, se précipitent sur les parois des 
tuyaux et les revêtent d’une croûte, qui finirait 
par les obstruer. Les conduites de Grenoble vien- 
nent d’offrir un exemple très -remarquable de 
telles concrétions : l’eau aérée qui y coule a atta- 
qué la fonte, et a déposé sur l’intérieur des tuyaux 
une multitude de tubercules ferrugineux ; qui ont 
singulièrement réduit la dépense, et cela au bout 
de quatre ans. 

Pour se débarrasser des dépôts terreux, on éta- 
blira, à l’extrémité des conduites et dans leurs 
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parties basses, au sommet des angles rentrants, 
de gros robinets de décharge , que l’on ouvrira 
de temps à autre, en y faisant passer le plus d’eau 
possible. Les terres et les vases qui s’y étaient 
déposées, dans le régime ordinaire du courant, 
seront reprises et entraînées par l’eau animée 
d'une plus forte vitesse. Ce moyen est employé 
avec beaucoup de succès sur les conduites de 
Toulouse : les vases et même les sables que l’eau 
y dépose, malgré sa clarification préalable, sont 
en assez grande quantité, et ils y sont mêlés 
d’une multitude de petits filaments provenant 
de végétations souterraines. A chaque grand 
nœud de distribution , ou point de réunion des 
tuyaux, j’ai fait établir une caisse ou tambour 
en fonte, au bas duquel est une grande tubu- 
lure fermée par une platine: le fluide, n’ayant 
presque pas de vitesse à son passage par cette 
caisse, y dépose de préférence les corpuscules 
qu’il charrie î lorsqu’on veut la nettoyer, ainsi 
qu’une des conduites qui ÿ aboutit, on dirige 
dans cette partie toutes les eaux disponibles; on 
ouvre la tubulure, et on lave ainsi à grande eau 
pendant quelques heures ; les matières lerredfcs 
et autres sont emportées jusque dans les égouts 
de la ville, en suivant de petits aqueducs de vi- 
dange construits à cet effet. 
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Noie. Il ne saurait être question, clans ce petit 
traité, de la pose ou de l’assemblage des tuyaux, 
delà forme et de la construction des robinets, des 
ventouses, etc., et en général dq tout ce qui tient 
à l’art du fontainier: Je renvoie aux ouvrages 
qui en traitent particulièrement, et notamment 
aux suivants : 

Description des ouvrages à exécuter dans Paris 
pour la distribution des eaux de l’Ourcq; par 
M. Girard , 1 808. 

Notice sur le projet d'une distribution géné- 
raie d’eau dans Paris, avec des détails y relatifs , 
recueillis en Angleterre et notamment à Londres; 
par JM. Mallet, 1829. 

Essai sur les moyens de conduire , d’élever et 
de distribuer les eaux; par M. Genieys, 1829. 

Sur la conduite des eaux dans des tuyaux v 
cylindriques ; par M. Gueymard, Annales des 
mines, t. V, 1829. 

Enfin mon Histoire de l’ établissement des fon- 
taines à Toulouse , dans les nouveaux Mémoires 
de l’Académie des sciences de Toulouse , t. II, 

1 85 o. 
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EXEMPLES. 

? : . 

» / t * 

I. 

N 

On a une conduite composée de trois parties différentes 
en diamètre : 

m 

La première a, en diamètre 0,27 =D 

en longueur ........ 606,26 = L 

La seconde, en diamètre 0,16 =D f 

en longueur ....... 3 2,65 = L r * 

La troisième, en diamètre 0,10 =D ,f 

en longueur 6,74 = U 1 

La première, adaptée à un réservoir qui 
fournit une quantité d’eau indéfinie, est . 

verticale sur une longueur de 1 6 mètres ; 
elle se recourbe ensuite, et se poursuit 
horizontalement^ La seconde est horizon- 1 


taie : et la troisième verticale. > 

Cette dernière porte, à son extrémité 
supérieure , une platine percée d’un ori- 
fice dont le diamètre est , 0,08 == d 

Le coefficient de contraction de la veine 
fluide sera donc ici 0,6 j = m 
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o,8 2z=m' 


( 58 ) 

La différence de niveau entre l’orifice et 
l'eau dans le réservoir ou la charge réelle 

sur l'orifice est de 

A l’entrée de la première conduite se 
trouve (momentanément) un bout de 
tuyau d’environ un décimètre de long et 

d’un diamètre de 0,21 = B 

Le coefficient de contraction sera ici . . 

À l’entrée de la seconde et de la troi- 
sième , l’orifice est évasé , ce qui diminue 
beaucoup la contraction de la veine. Ce- 
pendant, pour prévenir tout mécompte, 
nous porterons le coefficient de contrac- 
tion à ' 

La première conduite présente sept 
coudes de ioo°, no“, 149°, 160°, 

167°, i 5 y° et 140°. Chacun peut être 
regardé comme ne donnant lieu qu’à une 
seule réflexion (n.° 24). La somme des 
carrés des sinus de sept angles de réflexion 

sera.,... 0,9342=8* 

A la seconde conduite on n’a qu’un 
coude de xo 5 °; il est bien arrondi, et 
donne lieu à deux réflexions de i8°%, 

ainsi '. 0,2 o 6 fi = S r 1 

On demande la quantité d'eau sortie 
par l’orifice de la platine? 


0,90 = 771 " 
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On aura, d après les données ci-dessus , 

7ft a ' 

F = o,oa 8 i 5 L-_( n .° 20) = 


0,18697 


o, 00908 


o,oo 563 


Y' = idem — V. o,i 38 oa 

F" = idem = \ 0,29 8 6 7 

E_m dh ^, a B4 pQ ( n - 

, TW 2 d* ( 1 V s 

E — rU -1 ] = 

E " — idem — o,o 36 9 3 

r 77Z 2 d& 

C — 0,2413 S 2 (n. ^5)=.... 0,00067 

C = idem = . . . . . . 0,001 20 

^ ~ E— f-E f — C-t-C f = 0,67717 

La hauteur due a la Tinsse de sortie sera - 3 ’ 0 ' - ( n.° 28) 

><*>7717 v J 

— 2 367. Cette hauteur,- mis*» dans l’expression de la 
dépense (n. 5 ), donnera 91,74 pouces d’eau. 

L exemple que nous venons de donner, pris de la fon- 
taine située sur la place delà Trinhé, à Toulouse , .non'tre : 
1. Que les coudes, meme lor^lj^|] g sont ass«x fort?, 
ne produisent qu’une résistance presque~7nsensiblc jl. 

2. 0 Que l’effet -des étranglements, bien que plus consi- 
dérable , est encore petit. 

Non sans quelque surprise, on verra, dans cet exem- 
ple, un tuyau de 6 ro 74 de long offrir unç résistance plus 
considérable qu’une conduite de 6 o 5 mètres : c’est l’effet 
d une plus grande vitesse ou d’un moindre diamètre. 



(6o.) 

Tonies choses égales d’ailleurs, les résistances «Ont en 
raison inverse des cinquièmes puissances des •diamètres : 
ici les diamètres étant comme îc^a 27, les résistances, 
, à même longueur, seraient comine 144 A 1. 

. • IL /y y'- 

La même conduite et fontaine fournira notre second 

« exemple. ,.«>!' * 

On a versé 97,05 pouces d’eau dans la conduite de 
o m 2j de diamètre. A 46o w 3o de l’origine, on en a pris 
1,84 ; à 43 m 5 o on en a pris encore 3 ,i 3 . De. lextré- 
mité de cette conduite, 2/589 pouces ont été envoyés 
dans une conduite particulière* de sorte qu’il n’est entré 
qne 70,17 pouces dans. celle dé o ,n i£ de diamètre et 
de 3? m 65 de long; et ilnWest monté que bj au som- 

. met ue <a tontaine pai le’tiiyau de o m io de diamètre et 
de 6™7 4 de long. ‘ y . " 

On demande à quëlte hauteur s’élèvera le jet sortant 
de ce sommet ? 

- Nmus ; iV j ns ici tçois conduites différentes en diamètre, 
et snr cj-le de o m :W il y a deux prises d’eau. Ainsi, 
coflftnràiemcnt qui a été dit au n.° îg , nous sup- 
poserons cette conduite divisée en trois portions : l’tine 
conduisant 97,0b pouces d’eau, la seconde 95,21 , et la 
troisième 92,08. Les longueurs respectives de ces por- 
tions sont 46 o“'3o, 43 ul 5o et ioi m 46. 

D’après ces données et celles que nous avons indiquées 
dans l’exemple précédent sur les orifices et les coudes 
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. des condtiites, ainsi que d’après les formules, en fonction 
de Q, portées aux n.° s 20, 21 et 25 , nous conclurons, 
L poür chacune des conduites et portions de conduite, 
d'abord la résistance due à l’action des parois, puis celle 
proYenant des étranglements, et finalement celle des coudes. 

Nous remarquons, au sujet de la première espèce de 
résistance, que, dans la conduite de o m 2 7, 1600 fois 
le carré de ce diamètre , c’est-à-dire n 6 , est plus grand 
que 97, nombre de pouces d’eau à, conduire, et qu’en 
conséquence on doit employer la. formule indiquée pour 
ce cas. Ôn emploiera la formule ordinaire pour les cou- 
duites de o m i6 et de o m xo, • • 

Suit le tableau des résistances ou des pôrtions de charge 
qu’elles ont absorbées. 




[ t, » 4°99 1 

1 m 

j 

f conduite de 0,37 < 

0,0819 

1 0,5393 

Résistance due ' 

1 

! o,o 374 J 

à l’acliôn des parois , 1 

i 

f .. . ^ 

1 conduite de 0,16. 


o,i 9'3 

1 

[ conduite de 0,10. 

' * 

0,3731 

Résistance due aux 

j à Pcntrée de la 

! °> a 7 

1 

. 0,10 

0,0341 

0,0078 

o,o 338 

étranglements, 

( conduite de 

Résistance due aux I 
coudes , 

h la conduite de j 

1 0,17 

l 0,16 

0,0018 

0.0017 


Résistance ou perte totale de charge 

Retranchant cette perte de la charge réelle. » . 


X 

m • 

0.99 36 

1 0,0657 

| o,oo 35 ( ' 

1,0638 

5,97 


Il restera pour charge effective produisant le jet 3,9! ^ 

Dans une suite d’expériences faites avec soin , et qui sont l'objet 
d’un mémoire particulier, nous avons trouvé que le jet 
.. s’élevait à ; ‘ ... . 3 , 83 


o t o& 


Différence 


C 6a ) 

Cette différence, qui n’est pas de 3 pour cent, est in- 
signifiante; d’ailleurs, ainsi que nous l'avons remarqué au 
n.° 38 , la hauteur d'un jet est toujours un peu moindre 

que la charge effective qui le produit. 

* 

III. 

Soit un système de conduites versant , par l'extrémité 
de ses ramifications, 2 o 5 pouces d'eau ; le tronc ou tuyau 
principal, qui reçoit l’eau d’un réservoir entretenu cons- 
tamment plein, a 1173 mètres de longueur et o m 3 o de 
diamètre : sur une de ses branches, menant 60 pouces 
d’eau, ayant o”i8 de diamètre, et à 184 mètres de son 
origine, on veut établir une prise d’eau de 1 2 pouces , la 
conduire à 750 mètres de distance, et l’y verser à 5™2 7 
au-dessous du niveau du réservoir. 

On demande quel doit être le diamètre de cette con- 
duite ? 

m 

La charge, d’aprcs ce que nous venons de dire, sera de. . . 5,27 

Voyons ce qu’il en restera pour donner b l’eau , dans la nou- 
velle conduite, 1 a vitesse convenable. A cet effet, déterminons 
les portions de charge absorbées par la résistance de deux parties 
de conduites antérieures. 

Pour la première, celle qui a o m 3 o de diamètre, 1173 mètres 
de long, et qui doit mener ao 5 -+- 12 pouces d'eau , la résistance 

IQ* 

sera' (n.° 20) = 0, 000 000 000 i »47 -jÿf 3,835 

Pour la seconde, oh D = o m i 8 , L = 184 et Q — 60 - 4 - i* , 
on aura - o, 63 o 

Perte totale 3,465 
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Laquelle, retranchée de 5 ™ 17 , donnera pour la conduite a m 

établir i, 3 o 5 

Sous une telle charge, le diamètre cherché sera (n.° 16). . 0,0931 
Pour tenir compte de légers étranglements on coudes, on le 
portera i «... 0,10 

IV. 

On veut établir un jet d’eau de 5 o pouces 81776 met. 
de distance d’un bassin recevant un cours d’eau suffisant , 
et à 9 œ 87 au-dessous du niveau dü bassin ; on veut qu’il 
s’élève à une hauteur de 

On demande le diamètre de la conduite, et celui de 
l’orifice de sortie. 

Vu les obstacles qu’on ne peut soumettre au calcul , 
et qui diminuent toujours un peu la hauteur des jets, nous 
supposerons que celui-ci doit s’élever à 8 mètres de 
hauteur. 

Ainsi, de la charge 9“ 8 7 il doit rester 8 mètres pour 
charge effective 5 il faut, en conséquence, donner au dia- 
mètre de la conduite une grandeur telle que la portion 
de charge absorbée par la résistance ne soit que de 9 m 87 
— 8“ 00, ou de i m 87, c'est-à-dire, qu’il faut qu'on ait 

LQ» 

i™ 87 = o, Ooo 000 000 1247 -—T- ( n.°" 9 et so), 



La quantité, d’eau conduite étant petite par rapport au 
diamètre des tuyaux, il y a lieu dans ce cas à se servir, 
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au lieu de l’expression ci-dessus de la résistance , de l’ex- 
pression plus générale 

m L ^ 

i 87 = o, 000 000 000 1 19 g-jj (Q 2 -f- 187 QD 2 ) 

(n. 9 37); on y mettra pour D, dans le terme 187 QD*, 
la valeur que nous venons de trouver, et ce terme de- 
venant alors 36 a, nous aurons définitivement 




000000000 ng - 


L( QM- 36 a) 
1,87 


o 2004. 


Pour prévenir tout mécompte , on portera ce diamètre 

* m _ 

a o ai. 

Les orifices percés en minces parois étant ceux qui 
donnent les plus grandes hauteurs, hauteurs peu diffé- 
rentes des charges effectives, nous ouvrirons le nôtre 
dans une mince platine en lui donnant pour diamètre 



(n.° 5 ) - ... o m o 4 36 . 


V. 

A un point d’une conduite déjà établie, où la charge 
est de 3 m 4 o, on adapte une nouvelle conduite de 4 3 1 
mètres de long, et de o m o 5 de diamètre. Son extrémité 
est de 3 m 90 plus basse que son origine; elle fait sept 
coudes : deux de 90°, un de 120 9 , un de i 35 ", deux de 
i 5 o°, et un de i 65 9 . Ces coudes sont arrondis en arcs 
de cercle, dont le rayon est de 3 m 8 o. 

On demande quel peut être lç débit de cette conduite? 
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Sa charge sera 3™4o -f- 3 m 90 ou 7™3o 

Déterminons d’abord la résistance due aux 
nombreux coudes. Comme cette détermination 
exige que l’on connaisse la vitesse de l’eau 
dans la conduite , nous la conclurons , d’une 
manière approximative, de la formule n.® 1 3 ; 

elle donnera v = 

Les sept arcs de coudes, ou les supplé- 
ments des sept angles ci-dessus, formeront 

une somme de 36 o° 

Le sinus-verse de l’angle de réflexion sera 
, . „ 0,025 

(n. 24) o,oo 658 

3 , 8 o 

Par suite, le cosinus = 1 — o,oo 65 8 = 0,9934 

Lequel appartient à un angle de 6° 3 5 f 

Le nombre d’angles de réflexion sera 

i 3 ,io 

= 27,3; mettons 3 o 

La somme des carrés des sinus des trente 

angles sera (0,1 147) 2 X 3 o = 0,394 

Ainsi, pour la résistance due aux coudes 
on aura (n.° 25 ) 0,01 23 X 0,394 X 

(0,767)2= o' n oo286 

Pour la résistance produite par l’étrangle- 
ment , ou contraction de la veine fluide , qui 
a lieu à l’entrée de la conduite, contraction 
dont le coefficient, vu l’évasement de cette en- £ 

trée,serao,9o,onaurao m o5i x (0,767)2 

5 


V 

i 
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1 Vn."* 2 1 et 2 2 , où nul 2 — D 2 ), 

0,81 / 

qui se réduit à *. 

Retranchant ces deux pertes de charge , 
o n, oo286 et o m oc>7o3 , de la charge réelle, 
7™ 3 o, il restera pour charge destinée à vain- 
cre la résistance des. parois et à produire 


l’écoulement 7 '“290 

Sous une telle charge la formule rigoureuse 
du n." x 2 indiquera une vitesse de ...... . o ro 7f>7 x 

Cette vitesse, multipliée par la section de 
la conduite et par 4320, donnera pour la 

dépense cherchée 6,422 

1 ’ ‘ * 

VI. 


Du renflement d’une conduite, il part deux files de 
tuyaux parallèles, qui ont o ,n 1 6 de diamètre et 2 87 m o5 
de long, et qui aboutissent à la boîte d'un jet d’eau. Cette 
boîte porte 1 7 ajutages ou orifices équivalant en surface 
à un orifice de o“o 4 .o 25 de diamètre; le coefficient 
de contraction y serait d’environ o“8o : à l'entrée des 
tuyaux , il serait de o ra 85 . La charge réelle, prise à l'ori- 
gine delà double conduite, est de 7 m ig. 

On donne l’eau à la boîte du jet, tantôt par une seule 
file de tuyaux , tantôt par les deux ; et l'on demande 
quelle doit être, dans les deux cas, la hauteur du jet 
et la déj||nse ? 
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Lorsque l’eau n’est donnée que par une conduite , on 
aura 

F — 0,0281 5 X 287,05 5 ^ ao) — 0,1295 

\O f lO ) 9 , 

_ o,8 a (o,o 4 o 25 ) 4 / 1 \ 

E = (o,"é ~ )< (r^ 85 V~ ') |, ' ,i) = ' 

Par conséquent la hauteur due à la vitesse de 

sortie sera •= — (n.°28)= 6 m 36 

F -h E ■+■ 1 v ' 

Une expérience faite au jet en question situé sur 
la place Bourbon , à Toulouse , m’a donné , pour 
hauteur du jet 5 83 


-Différence o 53 


Lorsque l’eau est fournie par les deux conduites , 
l’élévation du jet sera évidemment la même que si l’eau 
n’était fournie que par une seule conduite, mais qu’alors 
l’orifice de sortie fût moitié moindre en surface. Cet 
orifice se trouvant à la deuxième puissance, dans les va- 
leurs de F et de E, ces valeurs seront le quart de ceDes 
qu’on a obtenues ci-dessus , et l’on aura pour la hauteur 


due à la vitesse de sortie 6™96 

L’expérience m’a donné pour l’élévation du 
jet. . . 6 55 

Différence o 41 


D’après ce qui a été remarqué au n.° 38 , et surtout 
si Ion observe que notre jet, se divisant vers sa partie 
supérieure , n’atteignait pas toute son élévation , on trou- 
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vera assez naturel quelle ait été de 6 et 9 pour cent 
moindre que la hauteur due à la vitesse de sortie , et , 
en définitive, nos expériences confirment plutôt quelles 
n’infirment la théorie d’où on a conclu cette hauteur. 

Quant à l'anomalie que présentent les deux différences 
(o™4i et o m 53 ), elle n’est très-vraisemblablement qu’une 
suite des erreurs de l’observation. Il est impossible de 
prendre avec exactitude les hauteurs d’un jet élevé, et 
nous ne saurions répondre des nôtres à un et même à 
deux décimètres près. 

La dépense, déduite des charges données par le calcul, 
sera pour le cas d’une seule conduite de (n.° 5 ) 49, î 5 "”*'" 
pour le cas des deux 5 1,4 

De sorte qu’en envoyant, par deux conduites égales, 
à un orifice toute l’eau qu’il peut dépenser sous une 
certaine charge, on a eu, ici, un débit d’environ 5 pour 
cent plus considérable que lorsqu’on a donné l’eau au 
même orifice et sous la même charge par une seule con- 
duite. Ce résultat de la théorie , comme de l’expérience , 1 
met §n pleine évidence l’effet de la résistance des parois 
des tuyaux, et il en fait apprécier la grandeur. 

VIL 

On projette une distribution de 360 pouces d’eau dans 
une grande ville. Le système de conduites, à laide duquel 
elle doit s’effectuer, présentera, entre autres parties, une 
conduite principale , un branchement et un soüs-branehe- 
ment. Il s’agit de déterminer leur diamètre. 
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1. La conduite, ou tronc du systèmé , a en 


Longueur...../.* 757“=^ 

Diamètre (quantité cherchée) =D 


Elle reçoit les 260 pouces, et elle' les 
mène , presque en totalité , jusqu’à son extré- 
mité. Augmentant de moitié en sus, d’après 

ce qui a été dit n.° 40, on a Sgo^zzQ 

Elle aboutit à un nœud de distribution , 
espèce de tambour d’où partent 'divers 
tuyaux, et, depuis son origine jusqu’à ce 
nœud , il ne doit y avoir en perte de charge 

(n.° 37 ) que. i to r=P 

Enfin elle descend verticalement du haut 
d'un château-d’eau ; puis elle se courbe ho- 
rizontalement, et elle fait ainsi un coude de 90° 

2 . Le branchement se détache de la con- 
duite à 190“ de son point initial. Il a en 


, Longueur 64 i m — L, 

Diamètre (à déterminer) _ = D, 

La~ quantité d’e^u qu’il prend est de 6 
pouces ; avec l’augmentation usitée, ce sera g? — Q i 

Son extrémité se trouve au-dessous du 

réservoir à 8 m , i o H, 

Elle porte des bouches d’eau équivalant 
ensemble à un orifice dont le diamètre serait o ra ,o4 — d, 
avec un coefficient, de contractions .... o m ,82sn» I 
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S- Le sous -branchement est adapté au 
branchement précédent à 40 i œ de son ori- 
gine. 

Sa longueur est de a 55 m ssL» 

Son diamètre sera désigné par.. ..... D» 

Il doit conduire 2 pouces d’eau, ainsi. . 3 P==Q. 

. Son extrémité est au-dessous du réser- 
voir, à io“,3o = H» 

Elle est terminée par un ajutage conique, 
ayant en diamètre à la sortie o m o2 i=d* 


On prendra pour son coefficient de con- 
traction 0,90 =m» 

1 . Dans la détermination du diamètre de la grande 

conduite , on n’aura point égard à l’abandon des 9 pouces 

quelle fait à 190” de distance, et on fera le calcul comme 

si elle menait, ju^qiv’à son extrémité, 390 pouces. La for- 

, /Q* 187QV 

mule du 11. 20, 0,000 000 000 119L ri — J * 

où L = 7 5 7 et Q = 3 go , donnera 

- 0,0137.01 0,006570 

+ 


D5 


D3 


Pour le coude, on observera qu’il donne lieu à deux 
angles de réflexion de 2 2° 3 o' ; ainsi S 2 =2 2. Sin a 2 2° 3o 
= 0,2929 ; et (n.° 25 ) 0,009000001068 x 0,2929 
(0,390)* • - .. ... . 0,0000476- 

D4 ; : ’ 7 ‘ * * ‘ * ' * D4 ’ 
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Ces deux résistances, égalées à la perte de charge i ra , 
donneront (n.° 37) 

( 0,013701 o,oo 657 \ 0,0000476 

DÎ + D 3 " / H D 4 = 11 
d’où l'on déduira D par voie de suhstitutions successives. 
Une première approximation donnant D = 0,43 , on 
mèttra cette première valeur dans l’équation , qui devien- 
dra alors i,oi 6 o 3 = i 

0,43 étant ainsi trop faible, on mettra 

0 , 43 1 , et l’on aura 1,00491 = 1 

augmentons encore, avec 0,4314 on a. 1,00019 = 1 

enfin avec 0,43142?. . 0,99997 = 1 

Cette dernière valeur, qui n’est trop forte que d’une quan- 
tité inappréciable, satisfait lequation , ainsi D = o m 4 3142. 

2 . Le branchement est censé prendre 9 pouces d’eau, 
puis en abandonner 3 à 401“, et conduire les 6 autres à 
240“ plus loin. En stricte rigueur, on aurait à donner un 
diamètre différent à chacune de ces deux longueurs; mais, 
encore ici, pour plus de simplicité, et en observant qu’il 
n’y a d’autre inconvénient, dans une légère augmentation 
de diamètre, qu’une légère augmentation de dépense; in- 
convénient plus que compensé par d’autres avantages, 
- nous ne donnerons au branchement qu’un seul diamètre, 
celui qu’il faut pour une dépense de 9 pouces. 

Etablissons l’équation. ? 

Le premier terme , qui est la charge entière , = 8 m i o 
Le second [R] comprend les résistances éprouvées sur 
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la grande conduite , depuis son origine jusqu'au point 
d’adaptation du branchement, c’est-à-dire, sur une lon- 
gueur de 1 9 o\ Elles seront pour 

, . o,oo 344 o . o,ooi 64 q _ - 

les parois -f- > ■ ■,» ■ 7“ Vi = 0 a5o6 l 

V (0,43 1 4 a ) 4 ( 0 , 43 i 4 î ) 3 (o m 25ao. 

. , , o,oooo 485 . i 

le coude ■ , - r> = o,ooi 4 J 

(o,43i42 ) 4 

Le troisième terme , , qui est la hauteur due à la 

7 D4 > 

vitesse dans la conduite, sera o ra o 195. 

2 a Q* . , , . 

Le quatrième, — — , exprimant la perte de charge 

■I 

0,0000007x8 

à l’érogation , égalera ^ * 

Le cinquième , ou l’effet de la résistance des parois du 

0,000006175 0,0001283 

branchement, égalera — -+- ^5 * 

Quant au sixième, il n’y en aura point,' le branche- 
ment n’ayant point de coudes. 

Enfin , le second membre de l’équation , ou la hauteur 

a Q; 

due à la vitesse de sortie, sera. .... o m 2o8^. 

’ m] d* J 

Nous aurons donc, pour l’équation de branchement, 

! o, 0000007 1 8 

0,25 20 -f- 0,0195 H jjr H*- 

( 0,00000617.5 o,oooi283\) 

_2 1 1- — 1 =0,2084, , 

B 3 D 3 / j 55 

on 

( 0,000006176 0,000000718 o,oooi 283 \ 

5? H- 5f + n; J = 
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La valeur de D, en sera déduite par la méthode em- 
ployée ci-dessus, et elle sera o m o6i49 

3 . Venons au sous-branchement. 

Le premier terme de son équation, H,, est. . *io m 3 o 
Le second [R] se compose de toutes les résistances 
éprouvées jusqu’au sous - branchement. Elles compren- 
nent, i.° celles sur les 190 premiers mètres de la 
grande conduite ; elles sont , ainsi que nous venons de le 
voir. o m a 5 aol 


a .° Celles f Action des parois. 4,803 J \6' n ia37. 

sur 401“ j Changement de (48717) 

du bran-) direction 0,0195! ’ 

chement (Érogation o,o 5 oa] 


Le troisième terme, = 0,03509. 


Le quatrième, effet de l’érogation, est 

0,0000000797 

1s D4 • 

Le suivant , résistance des parois , est 

0,0000003730 0,0000170a 

D? h dF 

Enfin le second membre, hauteur due à la vitesse de 

sortie 3= *. o“a 53 i. 

De sorte que l’équation de sous - branchement sera, 
après réduction faite, 

✓0,000000373 0,0000000797 • 0,00001 7oaN 

4 , 989 . -( ^ H- ^ +— Dj )=°’ 

elle donne D a = 0,03593. 


, l •-* *•> -X V *: *V»VCv -h.** 
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Remarque . Dans 1 exécution d’un plan de distribution 
d’eau , on ne fait pas fondre des tuyaux de tous les dia- 
mètres indiqués par le calcul : ordinairement leur diamètre 
ou calibre est un nombre exact de centimètres ; et , pour 
un branchement, on en prend toujours un supérieur au 
résultat du calcul. De plus, on ne descend pas au-dessous 
d’un certain calibre : ainsi, à Toulouse, où l’on a un dé- 
veloppement d’environ seize mille mètres de tuyaux, on 
n’est pas descend au-dessous de cinq centimètres. Les 
motifs de ces manières d’agir ont* été exposés plus haut 
(n.° 40). 
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